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WSPÓ£CZYNNIKI SEZONOWOŒCI DLA
NAWIERZCHNI DRÓG W POLSKICH

WARUNKACH KLIMATYCZNYCH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ nad okreœleniem wspó³czynników
sezonowoœci przy wyznaczaniu noœnoœci konstrukcji nawierzchni urz¹dzeniami: FWD
(Ugiêciomierz Dynamiczny) i BB (Belka Benkelmana). Analizê sezonowoœci przeprowadzono
dla warunków klimatu Polski przez wybór reprezentatywnych: nawierzchni, warunków
gruntowo-wodnych i regionów klimatycznych na terenie ca³ego kraju. Wielkoœæ ugiêæ jest
zale¿na przede wszystkim od parametrów podstawowych tj. rodzaju i stanu konstrukcji,
gruboœci poszczególnych warstw i ca³oœci nawierzchni, jak równie¿ pod³o¿a gruntowego. Na
wielkoœæ ugiêæ maj¹ wp³yw tak¿e temperatura warstw, wilgotnoœæ oraz okres wykonania badañ.
Czas wykonywania badañ mo¿na scharakteryzowaæ stanem warunków gruntowo - wodnych w
pod³o¿u konstrukcji oraz wilgotnoœci¹ i temperatur¹ materia³ów ca³ej nawierzchni. Okresy, dla
których te charakterystyki s¹ na podobnym poziomie, okreœlono sezonami. Wiosna jest
podstawowym sezonem do wykonywania badañ, a inne pory roku s¹ sprowadzone do tego
okresu podstawowego poprzez wspó³czynniki sezonowoœci.

W celu okreœlenia wartoœci wspó³czynników sezonowoœci na terenie Polski, w ró¿nych
regionach kraju, prowadzone by³y przez trzy lata badania ugiêæ nawierzchni. Jedn¹ z
obowi¹zuj¹cych metod wymiarowania konstrukcji, zgodnie z „Katalogiem wzmocnieñ i
remontów nawierzchni podatnych i pó³sztywnych” [1] jest metoda ugiêæ. Wyznaczenie ugiêcia
obliczeniowego zwi¹zane jest z prawid³owo wyznaczonymi, b¹dŸ przyjêtymi wspó³czynnikami,
sprowadzaj¹cymi warunki pomiaru do warunków standardowych. Jednym z wspó³czynników
niezbêdnym do wyznaczenia ugiêcia obliczeniowego jest tzw. wspó³czynnik sezonowoœci,
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koryguj¹cy ugiêcia ze wzglêdu na porê roku, w której wykonano pomiary do warunków
wiosennych. W okreœleniu rzeczywistych ugiêæ istotne jest, ¿eby uzyskiwane wartoœci ugiêæ,
niezale¿nie od sezonu, by³y okreœlone dla takich samych warunków. Tak¹ sytuacjê
zachowujemy stosuj¹c wspó³czynniki temperaturowe i sezonowoœci.

1. WPROWADZENIE

Dla okreœlania noœnoœci konstrukcji nawierzchni drogowych i lotniskowych stosuje siê
pomiar ugiêæ jej powierzchni. Pomiary mo¿na wykonywaæ np. belk¹ Benkelmana,
ugiêciomierzem dynamicznym FWD (ang. Falling Weight Deflectometer) czy ugiê-
ciomierzem HSD (ang. High Speed Deflectograph). Wielkoœæ ugiêæ jest zale¿na
przede wszystkim od parametrów podstawowych tj. rodzaju i stanu konstrukcji, grubo-
œci poszczególnych warstw i ca³oœci nawierzchni, pod³o¿a gruntowego. Na wielkoœæ
ugiêæ maj¹ wp³yw tak¿e temperatura warstw, wilgotnoœæ oraz okres wykonania badañ.
Okres wykonywania badañ mo¿na scharakteryzowaæ stanem warunków gruntowo -
wodnych w pod³o¿u konstrukcji jak i wilgotnoœci¹ i temperatur¹ materia³ów ca³ej na-
wierzchni. Okresy dla których te charakterystyki s¹ na podobnym poziomie, okreœlono
sezonami. W okreœleniu rzeczywistych ugiêæ istotne jest aby, ¿eby uzyskiwane wyni-
kowe wartoœci ugiêæ, by³y niezale¿ne od sezonu i temperatury. Tak¹ sytuacjê zacho-
wujemy stosuj¹c odpowiednie wspó³czynniki temperaturowe i sezonowoœci.

W Polsce dla uwzglêdnienia wp³ywu temperatury na wielkoœæ ugiêæ, ju¿ od kilku lat
stosowane s¹ wzory na przeliczenie do temperatury odniesienia 20 °C. Natomiast nie-
okreœlony zosta³ dot¹d wp³yw sezonowoœci na zmiennoœæ wielkoœci ugiêæ powierzch-
ni konstrukcji.

Celem pracy by³o okreœlenie wartoœci liczbowych wspó³czynnika sezonowoœci dla
poszczególnych okresów w roku przy uwzglêdnieniu stref klimatycznych i po³o¿enia
geograficznego. Okreœlenie wspó³czynników sezonowoœci wyeliminuje przede
wszystkim dowolnoœæ w szacowaniu wartoœci tego wspó³czynnika, który wp³ywa w
sposób bardzo istotny na ugiêcia obliczeniowe a w konsekwencji na obliczan¹ rzeczy-
wist¹ noœnoœæ nawierzchni. Prezentowane w pracy wyniki bêd¹ wykorzystywane po-
wszechnie w pomiarach i obliczeniach ugiêæ miarodajnych nawierzchni g³ównie
przez firmy projektowe budownictwa drogowego – w projektowaniu nawierzchni
metod¹ mechanistyczn¹.

Jedn¹ z obowi¹zuj¹cych metod wymiarowania konstrukcji, zgodnie z [1], jest metoda
ugiêæ. Wyznaczenie ugiêcia obliczeniowego zwi¹zane jest z prawid³owo wyznaczo-
nymi, b¹dŸ przyjêtymi wspó³czynnikami, sprowadzaj¹cymi warunki pomiaru do wa-
runków standardowych. Jednym z wspó³czynników niezbêdnym do wyznaczenia
ugiêcia obliczeniowego by³o tzw. wspó³czynnik sezonowoœci, koryguj¹cy ugiêcia ze
wzglêdu na porê roku, w której wykonano pomiary. Jak dot¹d nie uda³o siê okreœliæ w
Polsce wielkoœci wspó³czynnika [2] i obecnie wartoœæ tego wspó³czynnika przyjmuje
siê jako 1,0, gdy pomiary zosta³y wykonane wiosn¹ (najbardziej krytyczna pora ze
wzglêdu na noœnoœæ nawierzchni). W przypadku gdy pomiary zosta³y wykonane w in-
nej porze roku, wartoœæ tego wspó³czynnika nale¿y przyjmowaæ wiêksz¹ od 1,0 – na
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podstawie doœwiadczeñ projektanta. Subiektywne szacowanie tego wspó³czynnika na
podstawie lokalnych czynników klimatycznych, gruntowo-wodnych i w zale¿noœci
od konstrukcji nawierzchni dla ró¿nych miesiêcy prowadzi do du¿ych b³êdów przy
wyznaczaniu ugiêcia obliczeniowego. Uzyskane wyniki badañ pozwol¹ na dok³ad-
niejsz¹ analizê wyników pomiarów ugiêæ nawierzchni ugiêciomierzem belkowym
oraz urz¹dzeniem FWD.

2. CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW
KLIMATYCZNYCH W POLSCE

2.1. OPIS KLIMATU

Polska le¿y w strefie klimatu umiarkowanego ze zró¿nicowanym wp³ywem klimatu
morskiego a l¹dowego. Jest on efektem œcierania siê mas wilgotnego powietrza znad
Atlantyku z suchym powietrzem z g³êbi kontynentu euroazjatyckiego. W efekcie kli-
mat Polski odznacza siê du¿¹ zmiennoœci¹ pogody i znacznymi ró¿nicami w przebie-
gu pór roku w nastêpuj¹cych po sobie latach. Zaznacza siê to zw³aszcza charakterze
zim, które s¹ b¹dŸ wilgotne, typu oceanicznego, b¹dŸ – rzadziej – pogodne, typu kon-
tynentalnego. Generalnie w Polsce pó³nocnej i zachodniej przewa¿a klimat umiarko-
wany morski z ³agodnymi, wilgotnymi zimami i ch³odnymi latami z du¿¹ iloœci¹
opadów, natomiast we wschodniej czêœci kraju zaznacza siê kontynentalizm klimatu,
z ostrymi zimami oraz gorêtszymi i bardziej suchymi latami.

2.2. OPADY

Widocznymi efektami œcierania siê mas powietrza nad Polsk¹ jest zachmurzenie.
Iloœæ dni z zachmurzeniami waha siê miêdzy 60 a 70 %, czyli jest doœæ du¿e. Zachmu-
rzenie stwarza mo¿liwoœæ wyst¹pienia opadów. Najwiêcej chmur spowija polskie
niebo w listopadzie, zaœ najmniej w okolicach sierpnia i wrzeœnia. Rozk³ad wielkoœci
rocznych opadów atmosferycznych dla okresu prowadzenia badañ z lat 2003 – 2005
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie wielkoœci rocznych opadów atmosferycznych
na terenie Polski

Table 1. List of quantities of annual atmospheric precipitation in Poland

Opady atmosferyczne w [mm]

Rok

Opady aktualne
Œrednie opady

max – min z lat 1971 – 2000Opady maksymalne
z wy³¹czeniem obszarów górskich

Opady minimalne

2003 700 300

1000 – 5502004 1000 500

2005 1000 400
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Suma rocznych opadów atmosferycznych w latach 2003 do 2005 by³a zbli¿ona do
maksymalnych z lat 1971 – 2000 (700 – 1000 mm przy wieloletniej 1000 mm), nato-
miast lekko obni¿ona w zakresie opadów minimalnych (300 – 500 mm przy wielolet-
niej 550 mm).

Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie minimalnych i maksymalnych opadów mie-
siêcznych wystêpuj¹cych na terenie Polski w okresie od czerwca 2004 r. do paŸdzier-
nika 2006 r. oraz wartoœci œrednich z obserwacji z lat 1971 – 2000 [3].

Suma œrednich miesiêcznych opadów atmosferycznych w okresie od czerwca 2004 r.
do paŸdziernika 2006 r. by³a zbli¿ona do œrednich maksymalnych miesiêcznych z lat
1971 – 2000 [3], natomiast lekko obni¿ona w zakresie opadów minimalnych.

2.3. TEMPERATURA

Rozk³ad œrednich temperatur wystêpuj¹cych na terenie Polski w okresie prowadzenia
badañ, od czerwca 2004 r. do paŸdziernika 2006 r. przedstawiono na rysunku 2. Na ry-
sunku dokonano zestawienia minimalnych i maksymalnych temperatur miesiêcznych
wystêpuj¹cych na terenie Polski w okresie od czerwca 2004 r. do paŸdziernika 2006 r.
oraz wartoœci œrednich z obserwacji z lat 1971 – 2000 [3].
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Rys.1. Zestawienie wielkoœci miesiêcznych opadów atmosferycznych na terenie Polski
w okresie od czerwca 2004 r. do paŸdziernika 2006 r. oraz wartoœci œrednich z obserwacji
z lat 1971 - 2000
Fig.1. Quantities of monthly atmospheric precipitation in Poland in period from June 2004
till October 2006 and average values based on observation from1971 to 2000



Œredniomiesiêczne temperatury powietrza mieœci³y siê w przedzia³ach œrednich wie-
loletnich, jednak wyst¹pi³o kilka ekstremalnych temperatur np. styczeñ i luty 2006
(–8 °C, –6 °C) czy lipiec i wrzesieñ 2006 (24 °C, 17 °C).

2.4. WARUNKI KLIMATYCZNE DLA OKRESU
PROWADZENIA BADAÑ

Analiza opadów atmosferycznych i temperatur powietrza wystêpuj¹cych na terenie
kraju w okresie od czerwca 2004 r. do paŸdziernika 2006 r. oraz wartoœci œrednich
wieloletnich z obserwacji z lat 1971 – 2000 wykazuj¹ wyraŸnie du¿¹ zmiennoœæ tem-
peratur i opadów na terenie Polski w cyklu rocznym. Du¿e wahania œrednich mie-
siêcznych temperatur od –8 °C (01.2006) do 24 °C (07.2006) i opadów od 5 mm
(10.2005) do 250 mm (08.2006) wystêpuj¹, tak w zakresie dla ró¿nych obszarów Pol-
ski (wartoœci maksymalne i minimalne), jak i dla ró¿nych okresów w ca³ym roku.

Suma œrednich miesiêcznych opadów atmosferycznych w okresie od czerwca 2004 r.
do paŸdziernika 2006 r. by³a zbli¿ona do œrednich maksymalnych miesiêcznych z lat
1971 – 2000 [3], natomiast lekko obni¿ona w zakresie opadów minimalnych.
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Rys.2. Œrednia miesiêczna temperatura powietrza w Polsce okresie od czerwca 2004
do paŸdziernika 2006r oraz wartoœci œrednich z obserwacji z lat 1971 – 2000

Fig.2. Monthly air temperatures in Poland in period from June 2004 till October 2006
and average values based on observation from1971 to 2000



3. WYBÓR ODCINKÓW BADAWCZYCH

Obserwowana zmiennoœæ klimatyczna ma wp³yw na warunki pracy ca³ej konstrukcji
nawierzchni, ze szczególnym oddzia³ywaniem na górne warstwy asfaltowe jak i grunt
pod³o¿a nawierzchni dróg. G³ównie z tych dwóch uwarunkowañ wynika zmiennoœæ
wyników badañ ugiêæ nawierzchni i jest to zmiennoœæ sezonowa.

Wp³yw na zmiennoœæ sezonow¹ maj¹ nastêpuj¹ce czynnik klimatyczne:
• temperatura powietrza i temperatura nawierzchni,

• iloœci opadów atmosferycznych i wilgotnoœæ konstrukcji nawierzchni i pod³o¿a
gruntowego,

• g³êbokoœæ przemarzania gruntu (m.in. [ 4]),

• nas³onecznienie (teren wilgotny zalesiony, teren otwarty suchy).

W wyborze odcinków badawczych uwzglêdniono podane czynniki atmosferyczne.
Odcinki zlokalizowano na terenie ca³ego kraju, a ich po³o¿enie przedstawiono na ry-
sunku 3 i w tablicy 2.
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Rys.3. Rozmieszczenie odcinków badawczych na terenie Polski
Fig.3. Localization of test sections to measure deflection



Tablica 2. Zestawienie odcinków badawczych do pomiaru ugiêæ
Table 2. List of test sections to measure deflection

Kod
odcinka

Nr drogi Kierunek
Pikieta¿

odcinka badawczego

GDDKiA WARSZAWA

TDW/01 2 Bronisze „L” 465+600 ÷ 465+500

TDW/02 2 Bronisze „P” 464+400 ÷ 464+500

TDW/03 60 P³ock – Goœlice (m. Goœlice) 80+380 ÷ 80+480

TDW/04 60 Goœlice – Bielsk (m. Ciachcin) 83+520 ÷ 83+620

TDW/05 60 Drobin – Ciechanów 117+540 ÷ 117+640

TDW/06 60 Drobin – Ciechanów 122+100 ÷ 122+200

TDW/07 61 gr. m. Ostro³êka – gr woj. maz. 127+800 ÷ 127+900

TDW/08 9 Modrzejowice – I³¿a 23+540 ÷ 23+640

TDW/09 9 Skaryszew – I³¿a 26+600 ÷ 26+700

TDW/10 9 Skaryszew – I³¿a 28+280 ÷ 28+380

TDW/11 9 Skaryszew – I³¿a 30+600 ÷ 30+700

TDW/12 9 I³¿a – Brody 40+900 ÷ 41+000

GDDKiA BIA£YSTOK

TDB/14 8 Ostrów Maz – Zambrów (przed. m. ¯abikowo) 567+380 ÷ 567+480

TDB/16 19 Bia³ystok – KuŸnica 44+600 ÷ 44+500

TDB/17 8 Bia³ystok – Augustów 662+340 ÷ 662+440

TDB/18 653 Poækuny – Bere¿niki 37+200 ÷ 37+300

TDB/19 65 Olecko – E³k 54+580 ÷ 54+680

GDDKiA RZESZÓW

TDR/20 77 Wólka Pe³kiñska – Jaros³aw 124+520 ÷ 124+620

TDR/21 77 Wólka Pe³kiñska – Jaros³aw 126+800 ÷ 126+900

TDR/22 84 Zagórz – Lesko 10+400 ÷ 10+500

TDR/23 84 Zagórz – Lesko 11+600 ÷ 11+700

GDDKiA WROC£AW

TDWr/24 33 Miêdzylesie – gr. pañstwa 40+400 ÷ 40+500

TDWr/25 35 Gr. pañstwa – Mieroszów 2+200 ÷ 2+300

TDWr/26 35 Mieroszów – Wa³brzych 11+000 ÷ 11+100

TDWr/27 3 Lubin (Przejœcie 1) 367+400 ÷ 367+500

TDWr/28 3 Lubin (Przejœcie 2) 368+200 ÷ 368+300
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Kod
odcinka

Nr drogi Kierunek
Pikieta¿

odcinka badawczego

GDDKiA SZCZECIN

TDS/29 A-6 Od granicy pañstwa 1+440 ÷ 1+540

TDS/30 A-6 Od granicy pañstwa – Miêdzyodrze 7+460 ÷ 7+56

TDS/31 A-6 Od granicy pañstwa 11+120 ÷ 11+220

TDS/32 31 Chojna 22+600 ÷ 22+700

TDS/33 31 Chojna 24+600 ÷ 24+700

Badania terenowe by³y prowadzone od wrzeœnia 2004 r. i kontynuowane do wrzeœnia
2006 r. na wytypowanych odcinkach badawczych.

4. MODELE DO OKREŒLENIA WSPÓ£CZYNNIKÓW
SEZONOWOŒCI

Weryfikacjê modeli sezonowoœci ugiêæ nawierzchni wykonano na podstawie ugiêæ
uzyskanych z wyników z badañ na odcinkach doœwiadczalnych oraz ugiêæ obliczo-
nych dla uk³adów teoretycznych. Przeprowadzono tak¿e analizê modeli z doœwiad-
czeñ, w badaniach sezonowoœci ugiêæ nawierzchni, w ró¿nych krajach na podstawie
przegl¹du literatury [5 - 10].

MODEL STATYSTYCZNY

Model statystyczny dla wspó³czynnika sezonowoœci badañ ugiêæ za³o¿ono nastê-
puj¹co:

U U f
rzecz smax = ⋅ , (1)

f U U
rzeczs /= max , (2)

gdzie:

U max – najwiêksze wartoœci ugiêcia nawierzchni w okresie
wczesnowiosennym,

U
rzecz

– wartoœci ugiêæ nawierzchni dla badañ wykonywanych
w ró¿nych okresach,

f
s

– wspó³czynnik sezonowoœci okreœlony dla okresów
wczesnowiosennych, letnich i jesiennych i sezonowej
iloœci opadów (wilgotnoœci).

Z badañ ugiêæ na odcinkach badawczych przeprowadzono analizê statystyczn¹ uzy-
skanych wyników i przedstawiono przyk³ad dla modelu statystycznego zmiennoœci
wspó³czynnika sezonowoœci dla wybranego odcinka badawczego TDW/12. W tablicy
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3 przedstawiono algorytm okreœlania wspó³czynnika sezonowoœci dla badania ugiêæ
nawierzchni ugiêciomierzem belkowym.

Tablica 3. Przyk³ad analizy wspó³czynników sezonowoœci dla badania ugiêæ
nawierzchni ugiêciomierzem belkowym – Odcinek badawczy TDW/12

Table 3. Example of analysis of seasonal factors for pavement deflection testing
with use Benkelman Beam (BB) – test section TDW/12

Data wykonania pomiarów

30.03.2005 29.04.2005 07.06.2005 28.06.2005 29.07.2005 07.09.2005 06.10.2005

Œrednie wartoœci ugiêæ [mm]

0,391 0,436 0,475 0,516 0,507 0,398 0,376

Wartoœci odchylenia standardowego [mm]

0,142 0,118 0,113 0,082 0,134 0,125 0,124

Temperatura w œrodku warstw asfaltowych T [°C]

6,2 14,1 22,8 21,0 27,6 18,1 11,8

Œrednie wartoœci ugiêæ [mm] z uwzglêdnieniem wsp. temp. f T
T
= + ⋅ −1 0 02 0 20, ( , )

0,499 0,488 0,448 0,506 0,430 0,413 0,438

Wartoœci œredniej standaryzowanej U U U n
i

œr

i i

stand = ∑/ [ / ]

U n
i
/ =∑ 0,460 mm

1,084 1,060 0,973 1,099 0,934 0,898 0,952

Wartoœci wspó³czynników sezonowoœci f
s
w odniesieniu do pomiarów z okresu wiosennego

1,00 1,02 1,11 0,99 1,16 1,21 1,14

Dla przyk³adowej analizy wg modelu statystycznego uzyskano zmiennoœæ
wspó³czynnika sezonowoœci f

s
w zakresie wartoœci od 1,0 (30.03.2005) do 1,21

(07.09.2005). Model statystyczny wspó³czynników sezonowoœci f
s

przedstawiono
wraz ze szczegó³ow¹ analiz¹ dla uzyskania uogólnionych wartoœci dla ró¿nych okre-
sów przeprowadzania badañ ugiêæ nawierzchni w czêœci dalszej artyku³u.

MODEL TEORETYCZNO – DOŒWIADCZALNY

Model teoretyczny budowany jest na ogólnym opisie praw zachowania w procesie de-
formacji oœrodka ci¹g³ego, który determinuje m.in. wielkoœæ ugiêæ nawierzchni pod
dzia³aniem obci¹¿enia. Parametrami wystêpuj¹cymi w opisie deformacji nawierzchni
s¹: gêstoœæ masy ρ, modu³ sprê¿ystoœci E, wspó³czynnik Poissona v, wspó³czynnik
lepkoœci materia³ów warstw asfaltowych η, itp.

Je¿eli zapisaæ ogólnie zale¿noœci dla powy¿ej wymienionych parametrów i rozwin¹æ
wokó³ stanu ustalonego (parametrów standartowych) to mo¿na uzyskaæ zale¿noœci
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okreœlaj¹ce wp³yw tych czynników na wielkoœæ ugiêæ nawierzchni. Przedstawione
parametry, w sensie zale¿noœci sezonowoœci, zmieniaj¹ siê w funkcji temperatury i
wilgotnoœci. Na podstawie wyników pomiarów na odcinkach badawczych w ró¿nych
obszarach kraju, metodami statystyki matematycznej ( np. optymalizacji metod¹ naj-
mniejszych kwadratów i metodami regresji) mo¿na wyznaczyæ œrednie wartoœci tych
parametrów i ich odchylenia statystyczne. Ujmuj¹c omawiany proces w jêzyk formal-
ny mo¿na zapisaæ:

u E v u E v
u

( , , , ) ( , , )
(

ρ η ρ ∂
∂ρ ρ

= +
0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0
, , , )

( , , , )

( )

(

E v

E v
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(3)

Z kolei parametry ρ, v, E oraz η mo¿na przedstawiæ w postaci:

ρ ρ= + ⋅ − + ⋅ −
0 1 0 1 0

a T T b w w( ) ( ) , (4)

v v a T T b w w= + ⋅ − + ⋅ −
0 2 0 2 0

( ) ( ) , (5)

E E a T T b w w= + ⋅ − + ⋅ −
0 3 0 3 0

( ) ( ) , (6)

η η= + ⋅ − + ⋅ −
0 4 0 4 0

a T T b w w( ) ( ) , (7)

gdzie wartoœci parametrów dla materia³ów warstw nawierzchni i pod³o¿a gruntowego
s¹ nastêpuj¹ce:

u – ugiêcia nawierzchni,

ρ
0

– standardowa wartoœæ gêstoœci w warunkach normalnych (T
0
, w

0
),

v
0

– standardowa wartoœæ wspó³czynnika Poissona w warunkach
normalnych (T

0
, w

0
),

E
0

– standardowa wartoœæ modu³u sprê¿ystoœci w warunkach
normalnych (T

0
, w

0
),

η
0

– standardowa wartoœæ lepkoœci w warunkach normalnych (T
0
, w

0
),

T – temperatura,

w – wilgotnoœæ,

a
i
, b

i
– wspó³czynniki korekcyjne wyznaczane metodami statystycznymi.
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MODEL TEORETYCZNY

Analizê teoretyczn¹ wykonano dla oœrodków dwuwarstwowych typu nawierzchnia –
pod³o¿e gruntowe, prezentowanych przez Burmistera. Rozwi¹zania dla oœrodków
dwuwarstwowych, w odró¿nieniu od powszechnie stosowanego w wielu modelach
projektowania i diagnozowania nawierzchni – oœrodka jako pó³przestrzeni sprê¿ystej,
daje lepsz¹ mo¿liwoœæ oceny rzeczywistych ugiêæ nawierzchni ze wzglêdu na wyra-
Ÿnie wystêpuj¹c¹ warstwowoœæ konstrukcji (warstwy nawierzchni – pod³o¿e grunto-
we). W pierwszej kolejnoœci przedstawiono zmianê teoretycznych ugiêæ nawierzchni
w zale¿noœci od zmian modu³u gruntu dla rozwi¹zania Burmistera [5].

Rozk³ad naprê¿eñ w oœrodku dwuwarstwowym zosta³ przez niego opracowany przy
nastêpuj¹cych za³o¿eniach i warunkach brzegowych:

• górna warstwa ma ograniczon¹ gruboœæ h,

• dolna warstwa jest nieograniczona w poziomie i pionie,

• warstwa górna spoczywa na warstwie dolnej,

• materia³ w ka¿dej z warstw jest jednorodny sprê¿ysty i izotropowy,

• wartoœæ wspó³czynnika Poissona przyjêto: v v
1 2
= = 0,5 ,

• w górnej warstwie poza obszarem obci¹¿onym nie wystêpuj¹ dodatkowe
naprê¿enia styczne i normalne.

ANALIZA TEORETYCZNA PRZEDZIA£U WARTOŒCI
WSPÓ£CZYNNIKA SEZONOWOŒCI

DLA WARUNKÓW KRAJOWYCH

Obliczenie teoretycznych ugiêæ badanych
przy u¿yciu ugiêciomierza belkowego

Ugiêcia nawierzchni oblicza siê wed³ug wzoru [11]:

u = 1,5
q a

E
z

⋅ ⋅
2

ω , (8)

gdzie:

u – ugiêcie nawierzchni pod obci¹¿eniem ko³em pojazdu w [m],

1,5 – wspó³czynnik dla obci¹¿enia nawierzchni ko³em pojazdu,

q – obci¹¿enie nawierzchni w [MPa],

a – promieñ œladu od obci¹¿enia ko³em pojazdu w [m],

E
2

– modu³ sprê¿ystoœci gruntu pod³o¿a w [MPa],

ω
z

– wspó³czynnik zale¿ny od stosunku E
1
/E

2
i h/a .
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Do obliczenia ugiêæ przyjêto nastêpuj¹ce konstrukcje nawierzchni zgodnie z [12]:

I) konstrukcja podatna dla KR1 o gruboœci ³¹cznej 15 cm na pod³o¿u G1
(np. ¿wir i pospó³ka gliniasta),

II) konstrukcja podatna dla KR6 o gruboœci ³¹cznej 36 cm na pod³o¿u G1
(np. ¿wir i pospó³ka gliniasta).

Dla konstrukcji I przyjêto:
– wed³ug Katalogu nastêpuj¹ce dane dla nawierzchni:

• modu³ sprê¿ystoœci konstrukcji nawierzchni podatnej E
1

wiosna jesieñ E
1
= 10000 MPa,

okres suchy E
1
= 3000 MPa,

• gruboœæ konstrukcji podatnej (warstwa œcieralna i podbudowa) h = 15 cm,

– wed³ug normy PN-81/B-32020 nastêpuj¹ce dane dla pod³o¿a gruntowego:

• modu³ sprê¿ystoœci gruntu pod³o¿a E
2

wiosna (przy wilgotnoœci naturalnej w
n
= 18 %) E

2
= 12 MPa,

okres suchy (przy wilgotnoœci naturalnej w
n
= 6 %) E

2
= 65 MPa,

Teoretyczne ugiêcia konstrukcji wg modelu Burmistera dla ugiêciomierza belkowego
BB z okreœleniem zmian ugiêæ zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Teoretyczne ugiêcia konstrukcji nawierzchni wed³ug modelu
Burmistera dla ugiêciomierza belkowego z okreœleniem wspó³czynnika
zmiennoœci ugiêæ
Table 4. Theoretical deflection of pavement according to Bumister's model for BB
with determination of deflection variability ratio

Rodzaj konstrukcji

Ugiêcia [mm] Wartoœci max
wspó³czynnika

zmiennoœci
(wiosna/okres suchy)

Wartoœci œrednie
wspó³czynnika

zmiennoœci
(wiosna/okres suchy)

Pora roku

wiosna okres suchy

Konstrukcja podatna I
(KR1)

1,70 0,87 1,95 1,475

Konstrukcja podatna II
(KR6)

0,71 0,49 1,45 1,225

Obliczenie teoretycznych ugiêæ badanych urz¹dzeniem FWD

Ugiêcia nawierzchni oblicza siê wed³ug wzoru [11]:

u = 1,18
q a

E
z

⋅ ⋅
2

ω , (9)
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gdzie:

u – ugiêcie nawierzchni pod obci¹¿eniem ko³em pojazdu w [m],

1,18 – wspó³czynnik dla obci¹¿enia nawierzchni p³yt¹ sztywn¹,

q – obci¹¿enie nawierzchni w [MPa],

a – promieñ œladu od obci¹¿enia p³yt¹ sztywn¹ w [m],

E
2

– modu³ sprê¿ystoœci gruntu pod³o¿a w [MPa],

ω
z

– wspó³czynnik zale¿ny od stosunku E
1
/E

2
i h/a .

Do rozwa¿añ przyjêto identyczne jak w przypadku obliczeñ przy u¿yciu ugieciomie-
rza belkowego konstrukcje nawierzchni zgodnie z [12].

Teoretyczne ugiêcia konstrukcji wg modelu Burmistera dla ugiêciomierza udarowego
FWD z okreœleniem zmian ugiêæ zestawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Teoretyczne ugiêcia konstrukcji nawierzchni wed³ug modelu Burmistera
dla urz¹dzenia FWD z okreœleniem wspó³czynnika zmiennoœci ugiêæ

Table 5. Theoretical deflection of pavement according to Bumister's model
for FWD with determination of deflection variability ratio

Rodzaj konstrukcji

Ugiêcia [mm] Wartoœci max
wspó³czynnika

zmiennoœci
(wiosna/okres suchy)

Wartoœci œrednie
wspó³czynnika

zmiennoœci
(wiosna/okres suchy)

Pora roku

wiosna okres suchy

Konstrukcja podatna I
(KR1)

1,24 0,59 2,10 1,55

Konstrukcja podatna II
(KR6)

0,475 0,343 1,38 1,19

Jak widaæ z przeprowadzonych rozwa¿añ teoretycznych zmiennoœæ ugiêæ konstrukcji
nawierzchni, a tym samym wspó³czynnik sezonowoœci mo¿e byæ istotnie du¿y i to za-
równo dla konstrukcji typu KR1 jak i KR6 oraz przy badaniach ugiêciomierzem bel-
kowym i FWD.

ANALIZA DOŒWIADCZEÑ ZAGRANICZNYCH

Z przegl¹du literatury zagranicznej wynika, ¿e wartoœæ wspó³czynnika sezonowoœci
przy badaniu ugiêæ nawierzchni jest ró¿na dla ró¿nych krajów i dla ró¿nych regionów
[8 - 10, 13 - 15]. Dla pomiarów urz¹dzeniem FWD wartoœæ wspó³czynnik sezonowe-
go zawarta jest w przedziale 1,1 do 1,6. W Holandii w zale¿noœci od wielkoœci œred-
nich rocznych opadów i wilgotnoœci w czasie pomiarów przyjmuje siê wartoœci od
0,95 do 1,3 (tabl. 6)
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Tablica 6. Wartoœci wspó³czynników sezonowoœci stosowanych w Holandii
przy badaniu ugiêæ urz¹dzeniem FWD
Table 6. Seasonal factors used in Holland for deflection measurement
by FWD device

Œredni roczny
opad

Stan pod³o¿a gruntowego i czas wykonywania badañ

bardzo wilgotny wilgotny suchy bardzo suchy

500 mm 0,95 1 1,15 1,3

1000 mm 0,95 1 1,1 1,2

W Australii przyjmuje siê wartoœæ wspó³czynnika sezonowoœci od 1,1 do 1,3, zale-
¿nie od strefy (sucha, mokra). W Austrii w badaniach ugiêciomierzem belkowym w
zale¿noœci od regionu i lokalnych doœwiadczeñ stosuje siê wspó³czynnik w przedziale
1,3 do 2,0. Dla ró¿nych regionów Kanady przyjmuje siê jego wartoœæ od 1,0 do 2,5,
g³ównie jednak 1,2 do 1,6.

WYBÓR MODELU DO OKREŒLENIA WSPÓ£CZYNNIKÓW
SEZONOWOŒCI

Po dokonanej analizie modeli statystycznego, teoretyczno – doœwiadczalnego, teore-
tycznego oraz doœwiadczeñ zagranicznych przyjêto do okreœlenia wspó³czynników
sezonowoœci model statystyczny z funkcj¹ korekcji. Funkcja koryguj¹ca bêdzie wy-
znaczona z obliczeñ statystycznych i porównania uzyskanych wyników wed³ug pre-
ferowanego modelu z modelem teoretycznym i analiz¹ doœwiadczeñ zagranicznych.

Wspó³czynniki sezonowoœci zgodnie z modelem statystycznym okreœlono wed³ug
nastêpuj¹cych za³o¿eñ:

• wyspecyfikowanie okresów sezonowoœci dla pomiarów ugiêæ konstrukcji na-
wierzchni,

• wyznaczenie wartoœci i przedzia³ów liczbowych wspó³czynników sezonowoœci
dla odpowiednich okresów dla badania wykonywanego ugiêciomierzem belko-
wym,

• wyznaczenie wartoœci i przedzia³ów liczbowych wspó³czynników sezonowoœci
dla odpowiednich okresów dla badania wykonywanego urz¹dzeniem FWD.
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5. WYSPECYFIKOWANIE OKRESÓW SEZONOWOŒCI DLA
POMIARÓW UGIÊÆ KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

Okresy sezonowe dla przeprowadzania pomiaru ugiêæ nawierzchni powinny byæ
przede wszystkim opisane charakterystykami klimatycznymi, a g³ównie temperatur¹
powietrza i wysokoœci¹ opadów atmosferycznych. Z analizy sezonowoœci klimatu w
cyklu rocznym tak dla obserwacji wieloletnich jak i z lat 2004 – 2006 wynika, ¿e dla
temperatur powietrza i wielkoœci opadów atmosferycznych mo¿na wyró¿niæ cztery
okresy:
• Okres I „zimowy” obejmuj¹cy miesi¹ce styczeñ i luty, o temperaturach œrednich

miesiêcznych maksymalnych 0 ÷ 2 °C, temperaturach œrednich miesiêcznych mini-
malnych –3 ÷ –4 °C, wysokoœci œrednich miesiêcznych opadów minimalnych 20 –
30 mm i wysokoœci œrednich miesiêcznych opadów maksymalnych 40 – 50 mm. W
tablicach 7 i 8 sezon zimowy oznaczony kolorem niebieskim. Na rysunkach 4 i 5
okres I „zimowy” oddzielony od okresu II „wczesnowiosennego” lini¹ zielon¹.

• Okres II „wczesnowiosenny” obejmuj¹cy miesi¹ce marzec i kwiecieñ, o temperatu-
rach œrednich miesiêcznych maksymalnych 4 ÷ 8 °C, temperaturach œrednich mie-
siêcznych minimalnych 1 ÷ 6 °C, wysokoœci œrednich miesiêcznych opadów
minimalnych 30 mm i wysokoœci œrednich miesiêcznych opadów maksymalnych
50 – 80 mm. W okresie „wczesnowiosennym” prowadzi siê badania ugiêæ na-
wierzchni i te wyniki s¹ uznawane za najbardziej miarodajne, poniewa¿ konstruk-
cja nawierzchni i pod³o¿e gruntowe po rozmarzniêciu charakteryzuj¹ siê
najmniejsz¹ noœnoœci¹. W tablicach 7 i 8 sezon wczesnowiosenny oznaczony kolo-
rem zielonym. Na rysunkach 4 i 5 okres II „wczesnowiosenny” oddzielony od okre-
su III „wiosenno-letniego” lini¹ jasnopomarañczow¹.

• Okres III „wiosenno-letni” obejmuj¹cy miesi¹ce maj, czerwiec, lipiec, sierpieñ i
wrzesieñ, o temperaturach œrednich miesiêcznych maksymalnych 13,5 ÷ 18 °C,
temperaturach œrednich miesiêcznych minimalnych 11 ÷16 °C, wysokoœci œrednich
miesiêcznych opadów minimalnych 45 – 60 mm i wysokoœci œrednich miesiêcznych
opadów maksymalnych 100 – 160 mm. W okresie „wiosenno-letnim” prowadzi siê
badania ugiêæ nawierzchni a wyniki powinny byæ korygowane wspó³czynnikiem
sezonowym. W tablicach 7 i 8 sezon wiosenno-letni oznaczony kolorem
jasnopomarañczowym. Na rysunkach 4 i 5 okres III „wiosenno-letni” oddzielony od
okresu IV „jesiennego” lini¹ br¹zow¹.

• Okres IV „jesienny” obejmuj¹cy miesi¹ce paŸdziernik, listopad i czêœciowo
grudzieñ, o temperaturach œrednich miesiêcznych maksymalnych 1,5 ÷ 9 °C,
temperaturach œrednich miesiêcznych minimalnych –2 ÷ 7 °C, wysokoœci œrednich
miesiêcznych opadów minimalnych 35 – 40 mm i wysokoœci œrednich
miesiêcznych opadów maksymalnych 60 – 80 mm. W okresie „jesiennym”
prowadzi siê badania ugiêæ nawierzchni do wyst¹pienia pierwszych mrozów a
wyniki powinny byæ korygowane wspó³czynnikiem sezonowym. W tablicach 7 i 8
sezon jesienny oznaczony kolorem br¹zowym. Na rysunkach 4 i 5 okres IV
„jesienny” oddzielony od okresu III „wiosenno-letniego” lini¹ br¹zow¹.

Podzia³ na cztery sezony zosta³ przedstawiony w tablicach 7 i 8 oraz na rysunkach 4 i 5.
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Tablica 7. Zestawienie œrednich wieloletnich miesiêcznych temperatur powietrza
z podzia³em na sezony
Table 7. Long-term average of air temperature with seasonal division

Zestawienie œrednich temperatur miesiêcznych z okresu 1971 – 2000 r. w [°C]

Miesi¹ce Temperatury maksymalne Temperatury minimalne Sezon

styczeñ 0 –4 zimowy

luty 0,5 3 zimowy

marzec 4 1 wczesnowiosenny

kwiecieñ 8 6 wczesnowiosenny

maj 13,5 11 wiosenno-letni

czerwiec 16,5 14,5 wiosenno-letni

lipiec 18 16 wiosenno-letni

sierpieñ 18 16 wiosenno-letni

wrzesieñ 13,5 11,5 wiosenno-letni

paŸdziernik 9 7 jesienny

listopad 4,5 2 jesienny

grudzieñ 1,5 –2 jesienny
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Rys.4. Wykres œrednich miesiêcznych temperatur powietrza z okresu od 1971 do 2001
z podzia³em na sezony
Fig.4. Monthly average of air temperature for period from 1971 till 2001
with seasonal division



Tablica 8. Zestawienie œrednich wieloletnich miesiêcznych opadów
atmosferycznych z podzia³em na sezony

Table 8. Long-term average of atmospheric precipitation with seasonal division

Zestawienie œrednich opadów atmosferycznych miesiêcznych z okresu 1971 – 2000 r. w [mm]

Miesi¹ce Opady maksymalne Opady minimalne Sezon

styczeñ 50 25 zimowy

luty 40 20 zimowy

marzec 50 30 wczesnowiosenny

kwiecieñ 80 30 wczesnowiosenny

maj 100 50 wiosenno-letni

czerwiec 150 60 wiosenno-letni

lipiec 160 60 wiosenno-letni

sierpieñ 130 55 wiosenno-letni

wrzesieñ 100 45 wiosenno-letni

paŸdziernik 80 40 jesienny

listopad 80 40 jesienny

grudzieñ 60 35 jesienny
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Rys.5. Wykres œrednich miesiêcznych opadów atmosferycznych z okresu od 1971 do 2001
z podzia³em na sezony

Fig.5. Monthly average of atmospheric precipitation for period from 1971 till 2001
with seasonal division



6. OKREŒLENIE WSPÓ£CZYNNIKÓW SEZONOWOŒCI
I WSPÓ£CZYNNIKÓW SKORYGOWANYCH

Dla wyznaczonych sezonów obliczono odpowiadaj¹ce im wspó³czynniki sezonowe,
tak dla pomiarów ugiêciomierzem belkowym jak i urz¹dzeniem FWD, wed³ug nastê-
puj¹cej procedury:

1) Z pomiarów na poszczególnych odcinkach badawczych okreœlono wartoœci œred-
nie ugiêæ zgodnie z poni¿szym wzorem:

u
u

n
œr

i

i

n

=
=
∑

1

,

s
n

u u
i œr

i

n

=
−

−
=
∑1

1
2

1

( ) ,

gdzie:

u
œr

– ugiêcie œrednie dla ka¿dego pomiaru comiesiêcznego odcinka
badawczego,

u
i

– pojedynczy pomiar na odcinku badawczym,

n – iloœæ pojedynczych pomiarów na odcinku badawczym,

s – odchylenie standardowe dla pomiaru comiesiêcznego odcinka
badawczego.

2) Dla obliczonych wartoœci œrednich ugiêæ okreœlenie wielkoœci ugiêæ po korekcie na
temperaturê zgodnie z zale¿noœci¹:

u u T
œrT œr

= ⋅ + −[ , ( )]1 0 02 20 ,

gdzie:

u
œrT

– skorygowane ugiêcie œrednie dla ka¿dego pomiaru comiesiêcznego
odcinka badawczego uwzglêdniaj¹ce temperaturê warstw bitumicznych,

u
œr

– ugiêcie œrednie dla ka¿dego pomiaru comiesiêcznego odcinka
badawczego,

T – temperatura warstw asfaltowych.

3) Obliczenie œredniej wartoœci ugiêæ dla odcinka badawczego wed³ug wzoru:

u
u

N
œrODC

œrTk

k

n

=
=
∑

1

,

s
N

u u
ODC œrTk œrODC

k

N

=
−

−
=
∑1

1
2

1

( ) ,

gdzie:

u
œrODC

– ugiêcie œrednie dla ka¿dego odcinka badawczego,
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u
œrTk

– skorygowane ugiêcie œrednie dla ka¿dego pomiaru comiesiêcznego od-
cinka badawczego uwzglêdniaj¹ce temperaturê warstw bitumicznych,

N – iloœæ cykli pomiarowych na odcinku badawczym,

s
ODC

– odchylenie standardowe dla odcinka badawczego.

4) Obliczenie wartoœci œredniej standaryzowanej dla odcinka badawczego w celu po-
kazania zmiennoœci ugiêæ w ró¿nych okresach i porównania miêdzy poszczególny-
mi odcinkami.

Wartoœæ œredniej standaryzowanej wyznaczono wg wzoru:

U
u

u

STp œrTk

œrODC

= ,

gdzie:

U STp – œrednia standaryzowana dla pojedynczego badania odcinka,

u
œrODC

– ugiêcie œrednie dla ka¿dego odcinka badawczego,

u
œrTk

– skorygowane ugiêcie œrednie dla ka¿dego pomiaru comiesiêcznego
odcinka badawczego uwzglêdniaj¹ce temperaturê warstw asfaltowych.

5) Obliczenie wartoœci sezonowoœci wspó³czynników miesiêcznych w celu pokaza-
nia zmiennoœci wspó³czynników w ró¿nych okresach i porównania miêdzy po-
szczególnymi odcinkami.

Wartoœci sezonowoœci wspó³czynników miesiêcznych wyznaczono wg wzoru:

f
u

u
sm

œr III IV

œrTk

= −max ,

gdzie:

f
sm

– sezonowy wspó³czynnik miesiêczny zmiennoœci ugiêæ,

u
œr III IVmax − – ugiêcie maksymalne mierzone wiosn¹ (marzec-kwiecieñ)

dla odcinka badawczego,

u
œrTk

– skorygowane ugiêcie œrednie dla ka¿dego pomiaru comiesiêcz-
nego odcinka badawczego uwzglêdniaj¹ce temperaturê warstw
bitumicznych.

6) Obliczenie wartoœci œredniej standaryzowanej dla okreœlonych wczeœniej sezonów
(wczesnowiosennego, wiosennoletniego i jesiennego), w celu pokazania zmienno-
œci ugiêæ w ró¿nych okresach oraz wyznaczono globalne ugiêcia standaryzowane.

Wartoœæ œredniej standaryzowanej dla sezonu wyznaczono wg wzoru:

U

U

M

STc

STp

sezon

L

=
∑

,
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gdzie:

U STc – œrednia standaryzowana dla odcinka badanego w sezonie t:

• wczesnowiosennym,

• wiosenno-letnim,

• jesiennym,

U STp – œrednia standaryzowana dla pojedynczego badania odcinka
w sezonie,

M – iloœæ pomiarów w sezonie dla odcinka badawczego.

Globalne ugiêcie standaryzowane dla sezonów obliczono wed³ug wzoru:

U

U

L

GL sez ug ST

STc

odc

L

= −
∑

1 ,

gdzie:

U GL sez ug ST – globalne sezonowe ugiêcie standaryzowane dla sezonów t:

• wczesnowiosennego,

• wiosenno-letniego,

• jesiennego,

U STc – jak we wzorze poprzednim,

L – liczba odcinków badawczych.

Wartoœæ œredniej standaryzowanej dla odcinków w sezonach oraz globalne ugiêcia
standaryzowane dla sezonów wraz z ilustracj¹ trendów przedstawiono w tablicach 9 i
10.

Tablica 9. Wartoœci œredniej standaryzowanej sezonowej dla odcinków
badawczych – ugiêciomierz belkowy
Table 9. Standarized seasonal average value for the tested sections – BB

Œrednia standaryzowana sezonowa dla odcinkówU STc– ugiêciomierz belkowy

Odcinek badawczy

Sezony

wczesnowiosenny
III - IV

wiosenno-letni
V -IX

jesienny
X - XII

Globalne ugiêcia standaryzowane U
GL sez ug ST

Wartoœæ œrednia 1,06 1,00 0,94

Odchylenie
standardowe

0,16 0,08 0,22
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Tablica 10. Wartoœci œredniej standaryzowanej sezonowej
dla odcinków badawczych – FWD

Table 10. Standarized seasonal average value for the tested sections – FWD

Œrednia standaryzowana sezonowa dla odcinkówU STc– FWD

Odcinek badawczy

Sezony

wczesnowiosenny
III - IV

wiosenno-letni
V -IX

jesienny
X - XII

Globalne ugiêcia standaryzowane U
GL sez ug ST

Wartoœæ œrednia 1,08 1,03 0,87

Odchylenie
standardowe

0,15 0,16 0,13

W przypadku obliczonych sezonowoœci globalnych ugiêæ standaryzowanych, zarów-
no przy badaniach ugiêciomierzem belkowym, jak i urz¹dzeniem FWD, stwierdzono
zale¿noœæ wielkoœci ugiêæ od sezonu badañ z wyraŸn¹ tendencj¹ spadkow¹, tj.:

– w przypadku ugiêciomierza belkowego:

• sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) U GL sez ug ST III IV− = 1,06;

• sezon wiosenno-letni U GL sez ug ST V IX− = 1,00;

• sezon jesienny U GL sez ug ST X XII− = 0,94;

– w przypadku urz¹dzenia FWD:

• sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) U GL sez ug ST III IV− = 1,08;

• sezon wiosenno-letni U GL sez ug ST V IX− = 1,03;

• sezon jesienny U GL sez ug ST X XII− = 0,87.

7) Z obliczonych wartoœci sezonowoœci wspó³czynników miesiêcznych wyznaczono
nastêpnie œrednie wspó³czynniki sezonowe dla odcinków badawczych dla sezo-
nów (wczesnowiosennego, wiosenno-letniego i jesiennego) oraz wspó³czynniki
globalne.

Wartoœci œrednich wspó³czynników sezonowoœci dla odcinków badawczych wyzna-
czono wg wzoru:

f

f

M

sez odc
sm

sezon

t

=
∑

,

gdzie:

f sez odc
– wspó³czynnik sezonowy dla odcinka badawczego w okresie t:

• wczesnowiosennym,

• wiosenno-letnim,

• jesiennym,
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f
sm

– sezonowy wspó³czynnik miesiêczny zmiennoœci ugiêæ,

M – liczba pomiarów w sezonie.

Globalne wspó³czynniki sezonowe obliczono wed³ug wzoru:

f

f

L

GL sez

sez odc

odc

L

= −
∑

1 ,

gdzie:

f GL sez
– globalne wspó³czynnik sezonowy dla okresów t:

• wczesnowiosennego,

• wiosenno-letniego,

• jesiennego,

f sez odc
– jak w poprzednim wzorze,

L – liczba odcinków badawczych.

Wartoœæ œrednich wspó³czynników sezonowych dla odcinka badawczych w poszcze-
gólnych sezonach oraz globalne wspó³czynniki dla sezonów przedstawiono na rysun-
kach 6 i 7.
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Rys.6. Wartoœci globalnych wspó³czynników sezonowych dla ugiêciomierza belkowego
Fig.6. Global values of seasonal factors for BB device



W odniesieniu do globalnych wspó³czynników sezonowych, zarówno dotycz¹cych
badañ ugiêciomierzem belkowym, jak te¿ urz¹dzeniem FWD, stwierdzono zale¿noœæ
wielkoœci ugiêæ od sezonu badañ z wyraŸn¹ tendencj¹ wzrostow¹, tj.:

– w przypadku ugiêciomierza belkowego:

• sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) f GL sez = 1,18;

• sezon wiosenno-letni f GL sez = 1,29;

• sezon jesienny f GL sez = 1,35;

– w przypadku urz¹dzenia FWD:

• sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) f GL sez = 1,02;

• sezon wiosenno-letni f GL sez = 1,11;

• sezon jesienny f GL sez = 1,29.

8) Dla wyznaczonych globalnych wspó³czynników sezonowych okreœlono nastêpnie
wartoœci skorygowane.

Skorygowane globalne wspó³czynniki sezonowe zosta³y wyliczone zgodnie z nastê-
puj¹cymi zasadami:
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Rys.7. Wartoœci globalnych wspó³czynników sezonowych dla urz¹dzenia FWD
Fig.7. Global values of seasonal factors for FWD device



• w pierwszym kroku, po analizie uzyskanych wyników œrednich wspó³czynni-
ków sezonowych dla odcinków badawczych odrzucone zosta³y wartoœci ekstre-
malne,

• powtórnie obliczono globalne wspó³czynniki sezonowe zgodnie z procedur¹
podan¹ w pkt. 7),

• w kolejnym etapie wyznaczono skorygowane sezonowe wspó³czynniki global-
ne.

Skorygowane globalne wspó³czynniki sezonowe obliczono wed³ug wzoru:

f
fsk GL sez

GL sez

GL sez III - IVf
=

′

′
,

gdzie:

f sk GL sez
– skorygowane globalne wspó³czynniki sezonowe dla okresów t:

• wczesnowiosennego,

• wiosenno-letniego,

• jesiennego,

f GL sez ′
– globalny wspó³czynniki sezonowy obliczony z pominiêciem

wartoœci ekstremalnych dla okresów t:

• wczesnowiosennego,

• wiosenno-letniego,

• jesiennego,

f GL sez III IV′ −
– globalny wspó³czynnik sezonowy obliczony z pominiêciem

wartoœci ekstremalnych dla okresu wczesnowiosennego
(sezonu bazowego).

Wartoœci globalnych wspó³czynników sezonowych obliczonych z pominiêciem warto-
œci ekstremalnych f GL sez ′ oraz skorygowane globalne wspó³czynniki dla sezonów

f sk GL sez przedstawiono w tablicach 11 i 12 oraz na rysunku 8.

Tablica 11. Zestawienie globalnych wspó³czynników sezonowoœci
dla ugiêciomierza belkowego
Table 11. List of global values of seasonal factors for BB device

Wspó³czynniki sezonowe – ugiêciomierz belkowy

Wartoœci
sezony

III-IV V-IX X-XII

Globalny wspó³czynnik sezonowy bez wartoœci ekstremalnych 1,12 1,26 1,35

Odchylenie standardowe bez wartoœci ekstremalnych 0,11 0,21 0,43

f GL sez III IV′ − 1,12 1,12 1,12

f sk GL sez 1,000 1,126 1,204
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Tablica 12. Zestawienie globalnych wspó³czynników sezonowoœci dla FWD
Table 12. List of global values of seasonal factors for FWD device

Wspó³czynniki sezonowe – ugiêciomierz FWD

Wartoœci
sezony

III-IV V-IX X-XII

Globalny wspó³czynnik sezonowy bez wartoœci ekstremalnych 1,02 1,15 1,23

Odchylenie standardowe bez wartoœci ekstremalnych 0,03 0,18 0,14

f GL sez III IV′ − 1,02 1,02 1,02

f sk GL sez 1,000 1,124 1,210

W odniesieniu do wyznaczonych skorygowanych globalnych wspó³czynników sezo-
nowych, tak dla ugiêciomierza belkowego jak i urz¹dzenia FWD, potwierdzono zale-
¿noœæ wielkoœci ugiêæ od sezonu badañ z wyraŸnym trendem wzrostowym, tj.:

– w przypadku ugiêciomierza belkowego:

• sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) f sk GL sez = 1,00;

• sezon wiosenno-letni f sk GL sez = 1,126;
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Fig.8. Comparison of values of seasonal corrected factors for BB and FWD devices



• sezon jesienny f sk GL sez = 1,204;

– w przypadku urz¹dzenia FWD:

• sezon wczesnowiosenny (sezon bazowy) f sk GL sez = 1,00;

• sezon wiosenno-letni f sk GL sez = 1,124;

• sezon jesienny f sk GL sez = 1,210.

7. WSPÓ£CZYNNIKI SEZONOWE DLA POMIARÓW UGIÊÆ
NA OBSZARZE POLSKI

Wspó³czynniki sezonowoœci obliczone wed³ug modelu statystycznego koresponduj¹
z wartoœciami uzyskanymi z obliczeñ teoretycznych na poziomie wartoœci œrednich
po skorygowaniu. W przypadku wartoœci œrednich po skorygowaniu wspó³czynniki
sezonowoœci odpowiednio wynosz¹:

– dla pomiarów ugiêciomierzem belkowym:

• 1,225 dla obliczeñ teoretycznych,

• 1,204 dla modelu statystycznego,

– dla pomiarów urz¹dzeniem FWD:

• 1,190 dla obliczeñ teoretycznych,

• 1,210 dla modelu statystycznego,

Z analizy doœwiadczeñ zagranicznych wynika, ¿e wartoœci wspó³czynników sezono-
woœci oscyluj¹ w przedziale od 1,0 do 1,6, z dominuj¹cym zakresem 1,0 – 1,3.

W wyniku przeprowadzonych pomiarów ugiêæ konstrukcji nawierzchni na odcinkach
doœwiadczalnych ugiêciomierzem belkowym i urz¹dzeniem FWD, obliczeñ teore-
tycznych, doœwiadczeñ zagranicznych i analizy statystycznej przyjêto wspó³czynniki
sezonowe dla pomiarów ugiêæ na obszarze Polski podane w tablicy 13.

Tablica 13. Wspó³czynniki sezonowe dla pomiarów ugiêæ na obszarze Polski
Table 13. Seasonal factors for the deflection measurement considering
climatic conditions in Poland

Wspó³czynniki sezonowe f
s

Pomiar
sezony

III-IV V-IX X-XII

Ugiêciomierzem belkowym 1,00 1,15 1,25

Urz¹dzeniem FWD 1,00 1,15 1,25
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W latach 2004 – 2006 wykonano w sumie 587 pomiarów ugiêæ na odcinkach badaw-
czych w tym:

– 377 ugiêciomierzem belkowym w poszczególnych sezonach:

• 72 w sezonie wczesnowiosennym,

• 228 w sezonie wiosenno-letnim,

• 77 w sezonie jesiennym,

– 210 urz¹dzeniem FWD:

• 43 w sezonie wczesnowiosennym,

• 110 w sezonie wiosenno-letnim,

• 57 w sezonie jesiennym.

Weryfikacja wyników badañ by³a prowadzona na bie¿¹co w trakcie ich archiwizowa-
nia oraz w trakcie prowadzenia analiz danych. Pewnego rodzaju problem stanowi³y
wykonywane w trakcie realizacji pracy, na kilku odcinkach doœwiadczalnych, remon-
ty nawierzchni. Sytuacja taka wyst¹pi³a mimo wczeœniejszego rozpoznania, co do
planów remontów w miejscach lokalizacji odcinków badawczych i wyznaczenia ich
tam gdzie takie przedsiêwziêcia nie by³y planowane. Na odcinkach poddanych zabie-
gom remontowym wstrzymano wykonywanie badañ.

8. WNIOSKI

1. Wybrane odcinki badawcze s¹ reprezentatywne dla sieci drogowej Polski w zakre-
sie:

• po³o¿enia geograficznego (ca³y obszar kraju),

• stref przemarzania (wszystkie strefy przemarzania od 0,8 – 1,4),

• rodzajów gruntów pod³o¿a (spoiste, sypkie),

• rodzajów i gruboœci konstrukcji (podatne, pó³sztywne; 30 – 60 cm).

2. Suma rocznych opadów atmosferycznych w latach 2003 do 2005 by³a zbli¿ona do
maksymalnych z lat 1971 – 2000 (700 – 1000 mm przy wieloletniej 1000 mm), na-
tomiast lekko obni¿ona w zakresie opadów minimalnych (300 – 500 mm przy wie-
loletniej 550 mm). Suma œrednich miesiêcznych opadów atmosferycznych w
okresie od czerwca 2004 r. do paŸdziernika 2006 r. by³a zbli¿ona do œrednich mak-
symalnych miesiêcznych z lat 1971 – 2000, natomiast lekko obni¿ona w zakresie
opadów minimalnych.

Œredniomiesiêczne temperatury powietrza generalnie mieœci³y siê w przedzia³ach
œrednich wieloletnich, aczkolwiek wyst¹pi³y okresy ekstremalnie ciep³e – lipiec
2006, anormalnie ciep³y – wrzesieñ 2006, skrajnie suche – wrzesieñ, grudzieñ 2004,
sierpieñ, paŸdziernik 2005, marzec, czerwiec, lipiec 2006 i skrajnie wilgotne – luty,
marzec grudzieñ 2005 oraz sierpieñ 2006. W stosunku do obserwacji wieloletnich z
lat 1971 – 2000 wyst¹pi³a w okresie prowadzenia badañ lekka tendencja ocieplenia
klimatu Polski i mniejszej iloœci opadów atmosferycznych.
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3. Z analizy sezonowoœci klimatu w cyklu rocznym, tak dla obserwacji wieloletnich,
jak i z lat 2004 – 2006 wyznaczono cztery sezony:

• Sezon I „zimowy” obejmuj¹cy miesi¹ce styczeñ i luty, o temperaturach œrednich
miesiêcznych maksymalnych 0 ÷2 °C, temperaturach œrednich miesiêcznych mi-
nimalnych –3 ÷ –4 °C, wysokoœci œrednich miesiêcznych opadów minimalnych
20 – 30 mm i wysokoœci œrednich miesiêcznych opadów maksymalnych 40 – 50
mm.

• Sezon II „wczesnowiosenny” obejmuj¹cy miesi¹ce marzec i kwiecieñ, o tempe-
raturach œrednich miesiêcznych maksymalnych 4 ÷ 8 °C, temperaturach œred-
nich miesiêcznych minimalnych 1 ÷ 6 °C, wysokoœci œrednich miesiêcznych
opadów minimalnych 30 mm i wysokoœci œrednich miesiêcznych opadów mak-
symalnych 50 – 80 mm. W okresie „wczesnowiosennym” prowadzi siê badania
ugiêæ nawierzchni a wyniki s¹ uznawane za najbardziej miarodajne ze wszyst-
kich okresów roku, poniewa¿ konstrukcja nawierzchni i pod³o¿e gruntowe po
rozmarzniêciu charakteryzuj¹ siê najmniejsz¹ noœnoœci¹.

• Sezon III „wiosenno-letni” obejmuj¹cy miesi¹ce maj, czerwiec, lipiec, sierpieñ i
wrzesieñ, o temperaturach œrednich miesiêcznych maksymalnych 13,5 ÷ 18 °C,
temperaturach œrednich miesiêcznych minimalnych 11 ÷ 16 °C, wysokoœci
œrednich miesiêcznych opadów minimalnych 45 – 60 mm i wysokoœci œrednich
miesiêcznych opadów maksymalnych 100 – 160 mm. W okresie „wiosenno-
letnim” prowadzi siê badania ugiêæ nawierzchni a wyniki powinny byæ
korygowane wspó³czynnikiem sezonowym.

• Sezon IV „jesienny” obejmuj¹cy miesi¹ce paŸdziernik, listopad i czêœciowo gru-
dzieñ, o temperaturach œrednich miesiêcznych maksymalnych 1,5 ÷9 °C, tempe-
raturach œrednich miesiêcznych minimalnych –2 ÷ 7 °C, wysokoœci œrednich
miesiêcznych opadów minimalnych 35 – 40 mm i wysokoœci œrednich miesiêcz-
nych opadów maksymalnych 60 – 80 mm. W okresie „jesiennym” prowadzi siê
badania ugiêæ nawierzchni do wyst¹pienia pierwszych mrozów a wyniki powin-
ny byæ korygowane wspó³czynnikiem sezonowym.

4. W wyniku przeprowadzonej analizy teoretycznych ugiêæ konstrukcji nawierzchni
wed³ug modelu dwuwarstwowego Burmistera otrzymano nastêpuj¹c¹ zmiennoœæ
ugiêæ:

• w przypadku ugiêciomierza belkowego wartoœci maksymalne od 1,45 dla
nawierzchni o konstrukcji podatnej KR6 do 1,95 dla nawierzchni podatnej KR1;
wartoœci œrednie zmiennoœci ugiêæ wynios³y odpowiednio od 1,225 do 1,475,

• w przypadku urz¹dzenia FWD wartoœci maksymalne od 1,38 dla nawierzchni o
konstrukcji podatnej KR6 do 2,10 dla nawierzchni podatnej KR1; wartoœci
œrednie zmiennoœci ugiêæ wynios³y odpowiednio od 1,19 do 1,55.

Na podstawie przeprowadzonych rozwa¿añ teoretycznych zmiennoœci ugiêæ kon-
strukcji nawierzchni stwierdzono, ¿e wspó³czynnik sezonowoœci mo¿e byæ istot-
nie du¿y i to zarówno dla konstrukcji typu KR1 jak i KR6, zarówno przy badaniach
ugiêciomierzem belkowym, jak i FWD.
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5. Z analizy doœwiadczeñ zagranicznych wynika, ¿e wartoœci wspó³czynników sezono-
woœci oscyluj¹ w przedziale od 1,00 do 1,6, z dominuj¹cym zakresem 1,0 – 1,30.

6. W wyniku przeprowadzonych pomiarów ugiêæ konstrukcji nawierzchni na odcin-
kach doœwiadczalnych ugiêciomierzem belkowym i urz¹dzeniem FWD, obliczeñ
teoretycznych, analizy doœwiadczeñ zagranicznych i analizy statystycznej przyjê-
to nastêpuj¹ce wspó³czynniki sezonowe dla pomiarów ugiêæ na obszarze Polski:

• f
s

= 1,00 dla sezonu „wczesnowiosennego” (marzec i kwiecieñ),

• f
s

= 1,15 dla sezonu „wiosenno-letniego” (maj, czerwiec, lipiec, sierpieñ
i wrzesieñ),

• f
s

= 1,25 dla sezonu „jesiennego” (paŸdziernik, listopad i czêœciowo
grudzieñ).
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SEASONAL FACTORS FOR THE ROAD PAVEMENTS
IN POLISH CLIMATE CONDITIONS

Abstract

The paper presents the results of research into Seasonal Factors in Poland for testing bearing
capacity of pavements with the use of FWD (Falling Weight Deflectometr) and BB (Benkelman
Beam). Type of pavements, soil and subsoil water conditions and climate regions representative
of the country were chosen for the analysis. It has been found that the value of pavement
deflection depends mainly on the type and condition of structure, as well as the thickness of the
pavement and the soil type. The temperature of the pavement, the soil moisture and the period of
data acquisition are also of a significant importance. A period with similar average weather
conditions is termed a season. Spring is the main period to measure deflection and for other
periods deflection was extrapolated using seasonal factors. The value of seasonal factors for
weather conditions in Poland was assessed in the course of three-year research into bearing
capacity in different areas of the country.

Deflection measurement method is one of the methods adopted in designing structural
pavement in Poland, in accordance with standard designs in “Flexible and Semi-Rigid Pavement
Maintenance and Rehabilitation Catalogue”. The calculation of the real value of deflection of
pavement surface involves accurate measuring or assuming factors as in a standard
measurement. Therefore, it is very important to measure deflection value, independently of the
season, in the same standard conditions. This is possible by adopting seasonal factors.
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